
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ
Ä ÄËÆÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÃÑËØ
ÊÐÂÍÑÄ Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä ÊÑÐÇ
¶ÓÇÐÇÎâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ×ÑÓÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ Ë Õ.Ò.

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜÖáÔâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄËØ-
ÓâÏË.±ÑÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÇÌ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄËØÓâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÎáÃÑÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ¿¤ Ë¤, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÎÇÌ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË.

£ËØÓÇÄÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ËÎË ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 7, âÄÎââÔß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË "ÄËØÓÇÄÞÏË
ÏÑÆÂÏË" Ä ÍÎÂÔÔÇ ÒÑÎÇÌ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË,
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÐÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ âÄÐÞÏË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÂÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍÇì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÊÂÍÑÐÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇáÕ ÔÄÑÈ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË ÂÐÂÎÑÅËË ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞ Ë ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ë ÆÎâ ÑÒÕËÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÅËÃÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, Â ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÐËÒÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂÏË.
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®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¯.£. ®ÖÛÐËÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ f- Ë d-ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ: ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ. £ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐËÊÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 4f-ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, ÊÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ 4f- Ë 3d-ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ËÎË
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ÍÑÐÙÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¬.±. ¢ÇÎÑÄÂ Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÑÄÃÞÎËËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ³.£.£ÑÐÔÑÄÔÍËÏËÁ.³.ºÖÓÑÏ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ª¶®) µÓ° ²¡¯ (¦ÍÂ-
ÕÇÓËÐÃÖÓÅ) Ë ¡.£. ¥ÇÓâÅËÐÞÏ Ä µÓÂÎßÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ.¡.®. ¤ÑÓßÍÑÅÑ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ
ÄÏËÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÔÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÑÃÛËÓÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
×ËÊËÍËÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÎËÛß Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ª¶® µÓ° ²¡¯ Ä
ÕÇÔÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ÖÚÈÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÔÕÓÂÐÞ Ë ÊÂÓÖÃÇÉßâ.

2. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø ÅÅ. ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ: SmCo5, Sm2Co17,
Nd2Fe14B Ë ÆÓ. [1]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
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âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÏÇÐÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÑÈÏÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Nd ë Fe ë B [2], ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 000 Õ Ä ÅÑÆ. ²ÑÔÔËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐ ÒÑ ÑÃÝÈÏÂÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ (ÑÍÑÎÑ 140 Õ Ä ÅÑÆ) Ë ÖÓÑÄÐá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ �BH �max

ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ²ÑÔÔËË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 40 ®¤Ô ¿, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 50 ®¤Ô ¿. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ª¶® µÓ° ²¡¯, µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, µÓÂÎßÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÄÑÆÂ Ë ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÎË Ë ÔÒÎÂÄÑÄ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐËÊÍÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÒÇÚÈÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Nd ë Fe ë B Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ �BH �max 5 50 ®¤Ô ¿, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÎÖÚÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÐÂ 25% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ [3]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ Nd2Fe14B ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 68 ®¤Ô ¿, Ë ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ³ÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÅÑÎßÏËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ �BH �max

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 350 ®¤Ô ¿. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÔÖÓÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ.

£ÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÓÑÃÑÕÑÄ, ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë Õ.Æ., ÐÇÏÞÔÎËÏÞÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. £ ÓÑÕÑÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂØ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÞÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÕÄÈÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ª¶® ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÕÄÈÓ-
ÆÞÌ ÔÒÎÂÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe ëCr ëCo Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÑÚÇÕÂÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÏËÓÇ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ
ÔÕÂÎÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞ ÆÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ [4].

£ ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëCr ëCo, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ Ë
ÅÂÎÎËÇÏ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÂÎÑÍ, ÑÕÉËÅÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß (ÖÔÎÑÄÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÑ 1500®±Â, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÆÑ 6%). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [5, 6]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ a-Fe Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ.

3. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ØÑÎÑÆËÎß-
ÐÞØ ÏÂÛËÐ [7]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÄ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇ ÛÖÏâÕ, ÒÑÕÓÇÃÎâáÕ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓ-
ÅËË Ë âÄÎâáÕÔâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏË. ²ÂÃÑÚËÏ
ÕÇÎÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÇÕÑÄ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÆÑÎËÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÔÕß Ö ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ La(Fe,Si)13Hx, RCo2 (R ì ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ) Ë ÆÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÓÇÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÎÂÄÞ ¤ÇÌ-
ÔÎÇÓÂ Ni2MnGa [8], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Gd5(Si,Ge)4 [7]. £ ª¶® µÓ° ²¡¯ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÍÂÎÑÓËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CoMnGe, Ni ëMnë Sn ë In Ë
ÆÓ.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË CoMnGe ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 470 ¬ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂNi2In Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÕËÒÂ TiNiSi [9]. °ÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ, ÐÑ ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¬áÓË (TC) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ÂÓßËÓÖâ
ÔÑÔÕÂÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (CoMn)1ÿxGe, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÒÎÂÄÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá [10] (ÓËÔ. 1).
ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
x � 0;02 ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË
33,8 ¥É (ÍÅ ¬)ÿ1. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 20 Í¿ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëMnëIn Ë NiëMnëSn [11], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÂØ ÓÇÊ-
ÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¥Îâ ÔÒÎÂÄÂ Ni50Mn37(Sn0,8In0,2)13 Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
8 ÏÔ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇÏ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (ÓËÔ. 2) [12]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÎÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, DR=R �
� ÿ45%.
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4. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá
Ë ÊÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍË
¦ÔÎË Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÇ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ (ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ËÑÐ Yb3� ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ 4f-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ. ¯ÇÓÇÆÍÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÂÍÂÐÔËâ Ä 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Yb2�. £ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË YbInCu4 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ [13]. £ÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Yb
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 0,1, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë àÎÇÍÕ-

ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßáÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß [14], ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß [15], ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËá [16]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÂÐÑÏÂ-
ÎËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒâÕË-
ÍÓÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË f-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [17].

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË. ¦ÔÎË ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÍÓÖÕÑÏ ÔÒÂÆÂáÜÇÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (âÄÎÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ)
[18]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [19, 20]. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ YCo2,
ÃÖÆÖÚË ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ±ÂÖÎË, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
700 Í¿ [21]. £ÄÇÆÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ [22]. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Y(Co, Al)2 ÐÂÏË ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÎËâÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ [23].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÎÑ-
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ÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä d-ÊÑÐÇ [24].

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ UCoAl ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ [25], ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ YCo2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä UCoAl ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6 Í¿. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÖÓÂÐÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÃÂÎßÕ ÐÇ ÐÇÔÈÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ®ÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÄÆÑÎß c-ÑÔË, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ YCo2. ©ÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ä ÕÇÔÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ÐÂÖÚ-
ÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË ËÊ ÁÒÑÐËË Ë ¹ÇØËË, âÄÎâÎÑÔß
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÊÑÐÐÑÅÑ 5f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

®ÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ UCoAl, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ÒÑ ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË [26]. ªÊ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÍÓËÄÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË [27]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

¬ ÊÑÐÐÞÏ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. £ UCoAl ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÊÂÏÇÐËÄ ÎËÛß 2% ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÉÇÎÇÊÑÏ. ³ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÛÇ
0,4 ¤±Â ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÓËÔ. 4Â) Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ
UCoAl. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [28] (ÓËÔ. 4Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
[29]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ UCoAl Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ 5f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

5. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÐÍËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ ÕËÒÂ

RM2X2 Ë RM6X6 (ÅÆÇ Rì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ,Mì
3d (4d)-ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, X ì Si, Sn ËÎË Ge). £ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑË, ÑÕÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÎÑâÏË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ËÎßÐÑÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÇ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ RMn2X2 ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ ÏÇÉÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑ-
ÏÇÐÕÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑâØ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÔÎÑÇ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [30]. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ RMn2Si2
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ MnëMn ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ R � La, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ©ÂÏÇÜÂâ ÎÂÐÕÂÐ ÎáÃÞÏ
ÆÓÖÅËÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË La0,75Sm0,25Mn2Si2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ MnëMn ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËÇÏÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇØ ×ÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [31], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
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ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ [32]. ±ÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Da=a � 1;5� 10ÿ3) Ë ÑÃÝÈÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (DR=R � ÿ27%)
[33] (ÓËÔ. 6). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÄÂÓßËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ.

¦ÔÎË ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÎÑâÏË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË YMn6Sn6 [34], âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒËÓÂÎË, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÅÑÎ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÈØ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [35, 36].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÓÖÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÑÔËÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÇÏ ÔÒËÐ-
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÌÔâ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [37, 38]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊË-
ÔÑÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÍÑÔËÐÖÔÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÍÎÂÆÂ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÇÅÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £
ÔÑÇÆËÐÇÐËË TbMn6Sn6 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÑÕ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Tb Ë Mn Ë
ÐÂÎËÚËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [39]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ [40]. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÕÇÓÃËâ ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ Ä
ÍÄÂÊËÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Tb1ÿxGdxMn6Sn6 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÔÏÇÜÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [41].

6. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4f- Ë 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ, ËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ Ë
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ÏÐÑÅËÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ, Ë ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [42], ÚÕÑ ÔÒÎÂÄÞ RNi2Mn Ô
R � Tb, Dy, Ho Ë Er ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ MgCu2, ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ RNi2 Ë RMn2, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ 3d-
ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÑ 1:3. ¡ÕÑÏÞ Mn ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÂÍ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÑÊËÙËËNi [43], ÚÇÅÑ ÓÂÐÇÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ×ÂÊÂÄÇÔÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ RNi2Mnx ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÂÓÅÂÐÙÂ [44, 45]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (Ä 4 ë 7 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ËÔØÑÆÐÞØ RNi2). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
TC � 160 ¬ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ TbNi2Mn0,75.

£ ÔËÔÕÇÏÇ TbNi2Mnx Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ TbNi2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 3d-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÕÇÓ-
ÃËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË TbNi2 ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂ
ÐËÍÇÎâÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÐÇÐÇÔÈÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ.¬ÓËÄÞÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 15 ´Î.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒËÐ-
ÐËÐÅÑÏ ÖÊÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÓÃËâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ËÑÐÞ Tb. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÕÇÓÃËâ.

ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ TbNi2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [46]. ±ÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂ ÖÊÎÂØ Tb Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÑÆÐÑÑÔÐÂ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÔÖÓÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ. ¡ÍÕÖÂÎÇÐ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏËÏÂÅÐÇÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏËË
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ³ÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 10-02-96019) Ë ±ÓÑÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ µÓ° ²¡¯ (ÒÓÑÇÍÕ
12-±-23-2005).
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